DETERMINATION OF ELASTOMECHANICAL PROPERTIES OF WOOD BY  ULTRASOUND by Bremšak, Borut
                                                                     
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 



















DETERMINATION OF ELASTO-MECHANICAL PROPERTIES OF 
WOOD BY ULTRASOUND 
 
B. SC. THESIS 




Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
Diplomsko delo je zaključek Visokošolskega strokovnega študija Tehnologije lesa in 
vlaknatih kompozitov – 1. stopnja. Delo je bilo opravljeno na Katedri za tehnologijo lesa, 
Oddelka za lesarstvo, Biotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani.  
 
Senat Oddelka za lesarstvo je za mentorja diplomskega dela imenoval izr. prof. dr. Aleša 




















Komisija za oceno in zagovor:  
  
Predsednik:   
  
Član:    
  




Datum zagovora:  
   
Borut Bremšak 
III 
Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
  
ŠD    Dv1 
DK    UDK 630*630*812.9 
KG    les/mehanske lastnosti/ultrazvok/anizotropija 
AV    BREMŠAK Borut   
SA    STRAŽE, Aleš (mentor)/TRTNIK, Gregor (somentor)/GORIŠEK, Željko (recenzent)  
KZ    SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c. VIII/34  
ZA    Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo  
LI    2017   
IN    DOLOČANJE ELASTOMEHANSKIH LASTNOSTI LESA Z ULTRAZVOKOM 
TD    Diplomsko delo (Visokošolski strokovni študij - 1. stopnja)   
OP   VIII, 29 str., 6 pregl., 16 sl., 22 vir.    
IJ     sl  
JI     sl/en  
AI   Preverili smo uporabnost ultrazvočnega določanja elastomehanskih lastnosti smrekovega, 
bukovega in macesnovega lesa. Iz naključno pridobljenih večjih sortimentov smo izdelali  
orientirane preizkušance dimenzij 40 x 40 x 40 mm. Preizkušance smo uravnovesili pri  20 
°C in 50 % relativni zračni vlažnosti. Z merilcem časa preleta PunditLab smo s strižnimi 
ultrazvočnimi sondami v posameznih anatomskih smereh ter ravninah določili hitrosti 
preleta tlačnega in strižnega valovanja. Hitrost tlačnega ultrazvočnega valovanja je bila pri 
vseh lesovih največja vzdolž lesnih vlaken (L), v povprečju pa 3,5x manjša v radialni (R) 
smeri ter 1,5x manjša v tangencialni (T) smeri lesa. Hitrosti strižnega ultrazvočnega 
valovanja so bile pri vseh lesovih in anatomskih ravninah manjše od hitrosti tlačnih valov. 
Vpliv gostote lesa na hitrost ultrazvoka ni bil potrjen. Moduli elastičnosti so bili najvišji pri 
bukovini, nekoliko manjši pa pri macesnovini in smrekovini. Strižni moduli so bili v L-
smeri lesa v povprečju 10x manjši, v R- in T-smeri lesa pa do 5x manjši od modulov 











Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
 
 
ND    Dv1 
DC     UDC 630*812.9 
CX    wood/mechanical properties/ultrasound/anisotropy 
AU    BREMŠAK, Borut   
AA    STRAŽE, Aleš (supervisor)/TRTNIK, Gregor (co-advisor)/GORIŠEK, Željko       
(reviewer)  
PP    SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c.VIII/34  
PB    University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science and          
Technology  
PY    2017    
TY    DETERMINATION OF ELASTOMECHANICAL PROPERTIES OF WOOD BY 
ULTRASOUND 
DT    B. Sc. Thesis (Professional Study Programmes)   
NO    VIII, 29 p., 6 tab., 16 fig., 22 ref.    
LA    sl  
AL   sl/en  
AB   The usability of ultrasonic determination of the elastomechanical properties of spruce, 
beech and larch wood has been verified. From randomly obtained large timber elements, 
we made oriented samples 40 x 40 x 40 mm. Specimens were equilibrated at 20 ° C and 
50 % relative air humidity. The time of flight of compression and shear ultrasonic waves 
was measured by PunditLab device in the individual anatomical directions and the planes. 
The speed of compression ultrasonic waves was highest in all woods along the fibers (L), 
and on average 3.5-times smaller in radial (R) direction and 1.5-time smaller in the 
tangential (T) direction of the wood. The speed of the shear ultrasonic waves was less than 
the speed of compression waves in all woods and anatomical planes. The influence of 
wood density on ultrasound speed was not confirmed. The modulus of elasticity was the 
highest in beech, and slightly smaller in larch and spruce. The shear moduli were on 
average 10-times smaller along the grain, and up to 5-times smaller in R- and T-direction 
of wood in comparison with the modulus of elasticity. For all tested wood species we have 




Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
KAZALO VSEBINE 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA…………………………………….…III 







1 UVOD ........................................................................................................................ 1 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 1 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 1 
1.3 CILJ NALOGE 1 
2 PREGLED LITERATURE ..................................................................................... 2 
2.1 SPLOŠNO O ULTRAZVOKU 2 
2.1.1 Uporaba ultrazvoka v medicini 2 
2.1.2 Sonar 3 
2.2 UPORABA ULTRAZVOKA NA LESU 3 
2.2.1 Karakterizacija lesa z UZ 4 
2.2.2 Določanje strukturnih anomalij z metodo impulznega odmeva 4 
2.2.3 Uporaba UZ na stoječem drevju 5 
2.3 MEHANSKA ANIZOTROPNOST IN ORTOTROPNOST MASIVNEGA LESA 6 
2.3.1 Ortotropnost 6 
2.3.2 Anizotropija 7 
2.3.3 Podajnostna matrika 8 
2.4 POVEZANOST ELASTOMEHANSKIH, FIZIKALNIH IN STRUKTURNIH 
LASTNOSTI LESA–VPLIVNI      DEJAVNIKI                                                                       9 
2.4.1 Vpliv gostote 9 
2.4.2 Vpliv poteka vlaken 10 
2.4.3 Vpliv lesne vlažnosti 11 
2.4.4 Vpliv temperature 11 
3 MATERIALI IN METODE .................................................................................. 12 
3.1 MATERIAL 12 
3.1.1 Izbira preizkušancev 12 
3.1.2 Meritve preizkušancev 13 
3.2 MERILNE METODE 14 
3.2.1 Izvajanje meritev s strižnimi UZ sondami 14 
3.2.2 Izračun hitrosti UZ valovanja, modulov elastičnosti in strižnih modulov 17 
3.2.3 Določanje mehanske anizotropije lesa 18 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA .............................................................................. 20 
4.1 ELASTOMEHANSKE LASTNOSTI LESNIH VRST 20 
4.1.1 Modul elastičnosti 20 
4.1.2 Strižni modul 20 
4.2 HITROST ULTRAZVOČNEGA VALOVANJA V LESU 21 
4.2.1 Hitrost ultrazvočnega valovanja 21 
VI 
Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
4.2.2 Zveza med hitrostjo ultrazvočnega valovanja in gostoto lesa 22 
4.3 MEHANSKA ANIZOTROPIJA LESA 23 
4.3.1 Razmerja modulov med anatomskimi smermi 23 
4.3.2 Elastomehanska anizotropija lesa 24 
5 SKLEPI ................................................................................................................... 26 












































Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 




Slika 1 Približni frekvenčni razpon ultrazvoka, z grobim prikazom območja delovanja 
nekaterih UZ aplikacij ................................................................................................................ 2 
 
Slika 2 Ultrazvočni merilni sistem, ki se uporablja za merjenje hitrosti zvoka v različnih 
materialih (Ross 2015) – metoda uporabljena v diplomski nalogi ............................................ 4 
 
Slika 3 Princip UZ impulznega odziva: a) neovirana pot od oddajnika do nasprotnega roba 
preizkušanca, b) anomalija na valovni poti, c) odboj valovanja od nasprotnega roba 
preizkušanca, ki se vrne do sprejemnega senzorja, d) odbiti val določa napako in se vrača na 
sprejemni senzor (Senalik in sod., 2014) ................................................................................... 5 
 
Slika 4 Deformacija vzdolžno obremenjenega lesa (Gorišek, 2012) ......................................... 6 
 
Slika 5 Prikaz treh glavnih anatomskih ravnin na preseku (Gorišek, 2009) .............................. 7 
 
Slika 6 Oblika matrike skladnosti - ortotropna elastičnost za les (Gorišek, 2012) .................... 8 
 
Slika 7 Vpliv gostote na modul elastičnosti pri zračno suhem (u = 12 – 15 %) in svežem lesu 
(>uTNCS) (Gorišek, 2012) ............................................................................................................ 9 
 
Slika 8 Vpliv poteka lesnih vlaken glede na os drevesa na modul elastičnosti pri smrekovini in 
bukovini (Gorišek, 2012). ........................................................................................................ 10 
 
Slika 9 Vpliv temperature na modul elastičnosti pri različnih vlažnostih lesa (Dinwoodie, 
2000) ........................................................................................................................................ 11 
 
Slika 10 Preizkušanci za izvajanje meritev z strižnimi UZ sondami ....................................... 12 
 
Slika 11 Princip strižnega (levo) in tlačnega ultrazvočnega valovanja (desno) ....................... 14 
 
Slika 12 Določanje začetka preleta tlačnega (zgoraj) in strižnega ultrazvočnega valovanja 
(spodaj) ..................................................................................................................................... 15 
 
Slika 13 Naprava za merjenje ultrazvoka z oddajno in sprejemno sondo ................................ 16 
 
Slika 14 Izvajanje meritev z strižnimi ultrazvočnimi sondami ................................................ 16 
 
Slika 15 Vpliv gostote na hitrost tlačnega UZ valovanja v vzdolžni (levo) in radialni in 
tangencialni smeri (desno) (Zgoraj: smrekovina; Sredina: macesnovina; Spodaj: bukovina) . 22 
 





Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1 Moduli elastičnosti za smrekovino, macesnovino, bukovino v vzdolžni (EL), 
radialni (ER) in tangencialni smeri (ET) ................................................................................... 20 
 
Preglednica 2  Strižni moduli za smrekovino, macesnovino in bukovino v vzdolžno-radialni 
(LR, RL), vzdolžno-tangencialni (LT, TL) in radialno-tangencialni (RT, TR) ravnini ........... 21 
 
Preglednica 3  Hitrost tlačnih in strižnih ultrazvočnih valov (Povp. - povprečje; KV – Koef. 
variacije) v posameznih anatomskih smereh (L, R, T) in ravninah (RL, TL, RT) lesa smreke, 
macesna in bukve ..................................................................................................................... 21 
 
Preglednica 4 Razmerja modulov elastičnosti (EL, ER, ET) in strižnih modulov (GRL, GTL, 
GRT) med anatomskimi smermi ................................................................................................ 23 
 
Preglednica 5 Razmerja elastičnih modulov in strižnih modulov med anatomskimi smermi 
(Gorišek 2009) ......................................................................................................................... 23 
 
Preglednica 6 Anizotropija, izražena z razmerji ultrazvočnih hitrosti za smreko (BF 2017) .. 24 
 
1 
Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
1 UVOD 
Les je naraven ter obnovljiv material, ki se zaradi svojega odličnega razmerja med gostoto in 
trdnostjo že vrsto let učinkovito uporablja za konstrukcijske namene. Pri vgradnji lesa se vedno 
poraja vprašanje varnosti, saj mehanska togost in trdnost lesa variirata lokalno, znotraj dreves, 
kot tudi v širši populaciji. Za namene zagotavljanja ustreznih mehanskih karakteristik 
konstrukcij in posledično varnosti so se zato razvile številne testne metode. Idealna metoda 
testiranja bi morala združevati lastnosti, kot so točnost izmerjenih podatkov, neporušnost, 
enostavnost uporabe ter pridobitev uporabnih kvantitativnih vrednosti, cenovna dostopnost in 
možnost testiranja že vgrajenega materiala. Teoretično omenjenim zahtevam zadosti metoda 
testiranja lesa z ultrazvokom (UZ), ki pa ima tudi več (predvsem) praktičnih omejitev. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Za določanje elastomehanskih lastnosti lesa tradicionalno uporabljamo statične mehanske, po 
večini destruktivne teste na posebej pripravljenih preizkušancih. Masivni les pri tem 
poenostavljeno obravnavamo kot ortotropni material, kjer mu z osnimi elastičnimi 
obremenitvami v vzdolžni, radialni ter tangencialni smeri določamo module elastičnosti in 
Poissonova razmerja. Dodatno potrebujemo še eksperimentalno zahtevna testiranja strižnih 
mehanskih lastnosti, za določanje strižnih modulov in strižne trdnosti. 
Merjenje hitrosti UZ skozi strukturo lesa predstavlja alternativno, preprostejšo in neporušno 
metodo proučevanja elastomehanskih lastnosti lesa. Pri tem lahko ob poznavanju gostote lesa 
posamične module elastičnosti in strižne module določimo z meritvami hitrosti tlačnega in 
strižnega ultrazvočnega valovanja. Z izmerjenimi veličinami lahko določimo koeficiente 
togostne ali podajnostne matrike, ki so potrebni za proučevanje obnašanja lesa denimo  v 
numeričnih mehanskih modelih ter v praksi. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
V raziskavi bomo preverili sledeče domneve: 
 Hitrosti tlačnih UZ valov so višje od hitrosti strižnih UZ valov. 
 Obstaja povezava med hitrostjo prehoda UZ skozi les in gostoto tega lesa. 
 Izmerjeni elastomehanski koeficienti z UZ testi imajo aplikativno vrednost. 
 
1.3 CILJ NALOGE 
 
V raziskavi bomo določili module elastičnosti in strižne module lesa več domačih lesnih vrst z 
merjenjem hitrosti tlačnega in strižnega UZ valovanja v osnovnih anatomskih smereh. Izbrane 
vrednosti elastomehanskih koeficientov bomo primerjali s podatki iz literature. Cilj je ugotoviti, 
ali UZ metoda dosega zadovoljivo kakovost izmerjenih vrednosti in ali bi bilo njeno uporabo 






Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 SPLOŠNO O ULTRAZVOKU 
 
Ultrazvok so zvočni valovi s frekvencami nad zgornjo mejo zaznavanja človeškega sluha. Po 
svojih fizikalnih lastnostih se ne razlikuje od "normalnega" zvoka. Mehansko oziroma fizikalno 
predstavlja UZ vibracijo v prostoru, ki se v vse smeri širi skozi okoliški medij, ljudem pa je 
neslišen. Meja zaznavanja se sicer razlikuje od osebe do osebe in znaša približno 20 kHz. UZ 
naprave delujejo s frekvencami od 20 kHz pa do nekaj GHz (Novelline, 1997). 
 
UZ se uporablja na številnih področjih, kot denimo za odkrivanje potopljenih predmetov in 
merjenje razdalj. UZ slikanje ali sonografija se pogosto uporablja v medicini, pri predporodnih 
pregledih ter za opazovanje mehkih tkiv. Pri neporušnem testiranju izdelkov in struktur se UZ 
v industriji uporablja za odkrivanje očem nevidnih napak, za čiščenje, mešanje in pospeševanje 
kemičnih procesov. Živali, kot so netopirji in pliskavice, uporabljajo denimo UZ za lociranje 
plena in ovir. Znanstveniki proučujejo UZ tudi z uporabo grafitnih membran kot metodo za 






Slika 1 Približni frekvenčni razpon ultrazvoka, z grobim prikazom območja delovanja nekaterih UZ aplikacij 
 
2.1.1 Uporaba ultrazvoka v medicini 
 
Medicinska sonografija (ultrasonografija) je UZ diagnostična tehnika medicinskega slikanja, ki 
se uporablja za vizualizacijo mišic, kit in številnih notranjih organov v realnem času. UZ 
radiologi uporabljajo za medicinske namene že vsaj 50 let in je postal zelo pogosto orodje za 
podajanje diagnoz. Tehnologija je razmeroma poceni, enostavna in prenosna, še posebej v 
primerjavi z drugimi tehnikami, kot so slikanje z magnetno resonanco (MRI) in računalniška 
tomografija (CT) (Novelline 1997). 
 
UZ se uporablja tudi za opazovanje fetusov med rutinsko in nujno prenatalno nego. Takšne 
diagnostične aplikacije, ki se uporabljajo med nosečnostjo, se imenujejo porodna sonografija. 
Ustrezno opravljeni UZ ne predstavlja nobenih znanih tveganj za bolnika. Sonografija ne 
uporablja ionizirajočega sevanja in ravni moči, uporabljene za slikanje, so prenizke, da bi lahko 
povzročile škodljive učinke ogrevanja ali povečevale tlak v tkivih, čeprav so dolgoročni učinki 
zaradi izpostavljenosti pri diagnostični intenziteti še vedno neznani (Novelline 1997). 
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2.1.2 Sonar 
 
Tehnologija na osnovi ultrazvoka se uporablja tudi v pomorstvu, kjer je znana pod imenom 
sonar (sound navigation and ranging). Aplikacije te tehnologije se uporabljajo tako v vojaške 
namene, za lociranje sovražnikovih plovil ali min, kot tudi za miroljubne namene, predvsem v 
ribolovu, kjer je možno zaznati jato rib ali pri iskanju drugih potopljenih predmetov ter za 
topografiranje morskega dna (Hill, 1962). 
 
UZ impulz se generira in usmeri v točno določeno smer. Če je na poti tega impulza predmet, se 
del ali celoten impulz odbije nazaj v oddajnik kot odmev, kar pa je moč z ustrezno opremo 
zaznati. Z merjenjem časovne razlike med oddanim impulzom in prejetim odmevom, je mogoče 
določiti točno oddaljenost samega predmeta od mesta oddajanega signala. Čas potovanja 
impulzov v vodi je močno odvisen od temperature in slanosti vode. Enak princip delovanja 
uporabljajo nekateri radarji, s to razliko, da je medij po katerem se širi valovanje, zrak (Hill, 
1962). 
 
Sonar deluje vse od področja infrazvoka pa do področja UZ. Katero valovno dolžino uporablja, 
je odvisno od namena uporabe. Najbolj se uporablja aktivni sonar. Ta deluje na principu 
oddanega in odbitega zvočnega valovanja. Tako imamo na eni strani oddajnik in sprejemnik, 
na drugi pa neznan objekt. Oddajnik odda zvok, ta potuje do neznanega objekta, se od njega 
odbije in nato potuje nazaj proti sprejemniku, ki ga sprejme. Tam se zvok obdela, na podlagi 
časa potovanja zvoka od oddajnika do sprejemnika je možno ugotoviti oddaljenost in smer 
gibanja neznanega objekta. Medtem pa pasivni sonar deluje tako, da samo sprejema zvoke iz 
okolice in jih ustrezno razvršča ter obdela. Slednjega veliko uporabljajo bojne podmornice, saj 
lahko aktivni sonar z oddajanjem zvoka izda položaj podmornice. Poleg vojaškega področja pa 
se uporablja tudi v biologiji pri raziskovanju morskih sesalcev, kot so kiti in delfini. Poleg tega 
se aktivni sonar veliko uporablja tudi na civilnem področju. Predvsem na področju ribištva in 
oceanografskih raziskavah. Uporabljajo ga tudi že skoraj vse večje ladje pri določanju globine 




2.2 UPORABA ULTRAZVOKA NA LESU 
 
Les je dragocen obnovljiv material, porazdeljen širom zemeljske oble in zahteva relativno 
majhno količino energije, da se pretvori v uporabne izdelke. Kot posledica se les uporablja že 
stoletja kot industrijska vhodna surovina za številne konstrukcijske namene in gradnjo. Pri 
tovrstni uporabi lesa je nujno poznavanje njegovih mehanskih lastnosti. Pri določanju teh 
lastnosti pa se vselej teži k enostavnosti, hitrosti, neporušnosti in natančnosti. 
 
Za potrebe neporušnega določanja elastomehanskih lastnosti lesa so se razvile različne metode, 
številne UZ. Izkoriščajo osnovni princip, da valovanje potuje hitreje skozi gostejšo homogeno 
snov. To velja samo za homogene materiale, kot so kovine, plini, voda, tudi beton, itd. Za 
nehomogene materiale pa ta teza ne drži, kot tudi omenjajo številne raziskave (Baar in sod, 
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2.2.1 Karakterizacija lesa z UZ 
 
Najpogosteje uporabljena neporušna UZ metoda temelji na preprostih merilnih sistemih za 
določanje časa preleta UZ signala, na podlagi katerega ob znani razdalji med generatorjem in 
sprejemnikom določimo hitrost širjenja UZ valovanja (Slika 2). V teh merilnih sistemih se 
mehansko ali UZ povzročen udarec/zvok uporablja za prenos vzdolžnega vala v preizkušanec. 
Piezoelektrični senzorji so nameščeni na dve nasprotni točki na elementu in se uporabljajo za 
zaznavanje prehoda valovanja. Čas, potreben za prehod valovanja med senzorji, se izmeri in 




Slika 2 Ultrazvočni merilni sistem, ki se uporablja za merjenje hitrosti zvoka v različnih materialih (Ross 2015) 




Izvedenih je bilo več raziskav z uporabo enodimenzionalne teorije potovanja valov za 
ocenjevanje elastomehanskih lastnosti masivnega lesa, furnirja ter drugih lesnih kompozitov 
(Bucur, 2006; Ross, 2015). Te študije so preučile razmerja med elastomehanskimi vrednostmi, 
pridobljenimi z neporušnimi valovnimi meritvami in tistimi, pridobljenimi s tehnikami 
statičnega preskušanja. Študije so potrdile dobre korelacije med rezultati dinamičnih 
neporušnih testiranj ter rezultati statičnih porušnih testiranj (Srpčič in sod., 2010). 
 
2.2.2 Določanje strukturnih anomalij z metodo impulznega odmeva 
 
Pri uporabi metode UZ impulznega odmeva uporabljamo oddajno in sprejemno UZ sondo na 
isti strani preizkušanca. Skupni impulzni UZ vir je piezoelektrični pretvornik, t.j. sprejemnik in 
oddajnik, z osrednjo frekvenco in močjo, ki jo izbere uporabnik. Kot je prikazano na Sliki 3, 
valovi, ki jih ustvari impulz, udarjajo na nasprotno stran preizkušanca in se odbijajo oz. 
"odmevajo" nazaj proti oddajno-sprejemnemu senzorju; od tu izraz "impulzni odmev". 
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Slika 3 Princip UZ impulznega odziva: a) neovirana pot od oddajnika do nasprotnega roba preizkušanca, b) 
anomalija na valovni poti, c) odboj valovanja od nasprotnega roba preizkušanca, ki se vrne do sprejemnega 
senzorja, d) odbiti val določa napako in se vrača na sprejemni senzor (Senalik in sod., 2014) 
 
Na ta način se lahko v lesu odkrijejo napake, kot so razpoke, dezintegracije tkiv in/ali veliki 
gostotni gradienti . Odbiti valovi iz lokacij prisotnih napak v lesu, kot je prikazano na sliki 3b 
in 3d,  hitreje reflektirajo nazaj na sprejemno-oddajni senzor. Globina oz. pozicija napak se 
izračuna z uporabo znane hitrosti potujočega valovanja (Ross, 2006).  
 
Zanesljivost zaznavanja strukturnih anomalij je zelo odvisna od njihove orientacije in velikosti, 
od smeri širjenja UZ valovanja ter tudi od izkušenosti preizkuševalca. Pogosto, ko je 
sprejemno-oddajna sonda orientirana pod kotom med 0° in 90°, in se del valovanja reflektira v 
preizkušanec, se prisotnost anomalije lahko določi tudi s padcem jakosti prejetega signala ali 
pomanjkanja odmeva od oddaljenega roba preizkušanca (Senalik in sod., 2014). 
 
2.2.3 Uporaba UZ na stoječem drevju 
 
Prisotnost različnih anomalij (trohnob/napak/razkroja) v stoječem drevesu se danes lahko 
zaznava tudi z uporabo UZ ali  t.i. akustične tomografije. Raziskav, ki potrjujejo uporabnost 
tomografije za zaznavanje napak v stoječih drevesih, je relativno veliko. UZ tomografija pa 
postane neučinkovita pri zaznavanju zgodnejših faz razkroja v drevesu. UZ tomografija sicer 
spada med neporušne metode, a je težja za interpretacijo kot klasične, bolj porušne metode 
(Wang, 2007). 
 
UZ meritve omogočajo tudi oceno mehanskih lastnosti lesa v deblih dreves. Tako je možno bolj 
ali manj točno določiti na primer upogibne lastnosti, togost, modul elastičnosti in upogibno 
trdnost lesa. Veliko raziskav se ukvarja z iskanjem povezav med hitrostjo potovanja UZ valov 
in moduli elastičnosti. Tako med drugimi obstajajo potrjene korelacije med navedenima 
parametra za drevesne vrste Picea abies Karst., Pinus sylvestris L. in Picea mariana Mill. 
(Gonçalves, 2013) 
 
Z UZ je na podlagi različnih hitrosti preleta UZ valov možno zaznati tudi rebrasto teksturo pri 
gorskem javorju (Acer pseudoplatanus L.) ter rebrasto teksturo v drevesih bele breze (Betula 
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Les in lesne kompozite uvrščamo med ortogonalno anizotropne ali ortotropne materiale. Za njih 
je značilno, da imajo vsaj tri med seboj pravokotne osi, v katerih se fizikalno mehanske lastnosti 
materiala pomembno razlikujejo med seboj. Za les velja, da je v smeri drevesne osi vzdolžna 
ali longitudinalna os, v smeri strženovih trakov radialna os, v smeri letnic na obodu dreves oz. 
debel pa tangencialna os. V vseh treh smereh se mehanske lastnosti lesa drastično razlikujejo 
(Gorišek, 2009). 
 
Ortotropni materiali imajo devet med seboj neodvisnih elastičnih konstant: 3 module 
elastičnosti ali Young-ove module, 3 strižne module in 3 Poissonova razmerja (Hearmon, 
1948). Za les so sicer ugotovili, da predpostavka o šestih neodvisnih Poissonovih razmerjih, 
namesto treh bolj natančno opiše realni mehanski odziv lesa. Trije so količniki med normalno 
napetostjo in deformacijo v glavnih smereh; trije pa so količniki med strižno napetostjo in 
strižno deformacijo v ortotropnih ravninah (Slika 4) (Bucur, 2006). 
 
Predvsem na periferiji dreves večjega premera si lahko predstavljamo medsebojno pravokotno 
usmerjene vse tri osi, centripetalno pa je tangencialna ravnina vse bolj cilindrično zaokrožena 
(»cilindrična ortotropija«). Zaradi ortotropne zgradbe in lastnosti se pri obremenjevanju lesa v 
različnih smereh pojavljajo različne deformacije (Slika 4). Pri vzdolžnih/longitudinalnih tlačnih 
obremenitvah je deformacija lesa po celotnem prerezu enakomerna in predvsem odvisna od 
poroznosti lesnega tkiva, pri večjih obremenitvah pa prihaja do uklonov vlaken ali zdrsov. Pri 
radialnih in tangencialnih obremenitvah lesa pa deformacija ni posledica deformacij v celični 
steni, temveč pogosteje posledica upogibnih deformacij celičnih sten v tangencialni in radialni 
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2.3.2 Anizotropija 
 
Anizotropni materiali so materiali, katerih lastnosti se spreminjajo v različnih smereh 
orientacije. V tem se razlikujejo od izotropnih materialov, ki imajo fizikalno – mehanske 
lastnosti enake v vseh smereh. Lastnosti materiala, kot so modul elastičnosti, gostota, trdota 
itd., se spreminjajo s smerjo orientacije predmeta. Pogosti primeri anizotropnih materialov so 
les in razni kompoziti. Za les lahko predpostavimo da ima 3 osnovne orientacijske smeri, 
aksialno ali vzdolžno (L), radialno (R) ter tangencialno (T) smer. Tako si les lahko 
predstavljamo kot material, ki ga tvorijo tangencialno – radialna (TR), tangencialno – vzdolžna 
(TL) in radialno – vzdolžna (RL) ravnina (Slika 5). V vsaki izmed teh smereh pa les odraža 
različne fizikalno mehanske lastnosti (Gorišek, 2009). 
 
 
Slika 5 Prikaz treh glavnih anatomskih ravnin na preseku (Gorišek, 2009) 
 
Anizotropijo materialov lahko opredelimo tudi kot spremembo fizičnega odziva materiala na 
povzročeno napetost vzdolž različnih osi vzorcev. Za biološke materiale, kot je les anizotropija 
izhaja iz »urejene« naključne porazdelitve in usmeritve glavnih gradnikov. Pri lesu je 
anizotropija posledica edinstvenega razporejanja anatomskih elementov, ki se določijo med 
rastjo in razvojem drevesa.  Ko rečemo, da je les naravni material mislimo prav na to, na 
njegovo variabilnost, ter na dejstvo, da si niti dva kosa lesa iste vrste, če tudi sta imela enake 
rastne pogoje, nista enaka (Gorišek, 2009). 
 
Natančna ocena mehanskega obnašanja lesa zahteva hkraten vpogled v njegovo strukturo in 
njeno porazdelitev znotraj debla. Hkraten ″vpogled″ v strukturo lesa v teoriji omogoča prav 
ultrazvočna metoda. Pri oddajanju ultrazvočnih valov v lesni preizkušanec so ti valovi omejeni 
prav z lesno strukturo (rastne posebnosti, rani – kasni les, grče…), na katero se odzivajo. Ta 










Bremšak B. Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z ultrazvokom. 
  Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
2.3.3 Podajnostna matrika 
 
Ortotropni material, kamor s približkom uvrščamo tudi les (Bucur, 2006; Gorišek, 2009) ima 
po definiciji vsaj dve ortogonalni simetrijski ravnini, kjer so lastnosti materiala neodvisne od 
smeri v vsaki ravnini. Takšni materiali zahtevajo 9 neodvisnih spremenljivk (t.j. 
elastomehanske konstante) v njihovih konstitutivnih matrikah. Devet elastičnih konstant v 
ortotropnih konstitutivnih enačbah je sestavljenih iz treh Youngovih modulov oz. modulov 
elastičnosti EL, ER, ET, iz treh Poissonovih števil νRT, νLT, νLR, ter iz treh strižnih modulov GRT, 
GLT, GLR (Dackermann U.2007). Skladnostna matrika, ki se zahteva za prikaz in opis 




Slika 6 Oblika matrike skladnosti - ortotropna elastičnost za les (Gorišek, 2012) 
 
 
Upoštevati moramo, da v ortotropnih materialih ni interakcije med normalnimi napetostmi 
σL, σR, σT in strižnimi napetostmi τRT, τLT, τLR. Za veljavnost Hook-ovega zakona morajo 
simetrijske in geometrijske smeri sovpadati, ravnine obdelave pa se morajo uskladiti z 
osnovnimi anatomskimi ravninami. Pri odklonjenih ravninah, ko imamo opraviti z 
neorientiranimi elementi, kjer vzdolžni potek vlaken ali letnic ni vzporeden z geometrijskimi 
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2.4 POVEZANOST ELASTOMEHANSKIH, FIZIKALNIH IN STRUKTURNIH 
LASTNOSTI LESA – VPLIVNI DEJAVNIKI 
 
Na elastomehanske lastnosti lesa vplivajo številni fizikalni dejavniki, nekateri z večjim, drugi 
z manjšim učinkom. V praksi pogosto sklepamo, da bodo večji vpliv na elastomehanske 
lastnosti imeli gostota, potek lesnih vlaken, kemična sestava lesa, prisotnost napak ter vlažnost 
lesa kot tudi temperatura preizkušancev (Gorišek, 2009). 
 
2.4.1 Vpliv gostote 
 
S preizkusi je bilo ugotovljeno, da od gostote izjemoma nista odvisna strižna modula v radialno 
– vzdolžni in tangencialno – vzdolžni smeri, potrdimo pa lahko tudi neodvisnost Poissonovih 
števil. Sicer pa gostota lesa vpliva na vse ostale elastomehanske koeficiente oz. module ter 
razmerja med njimi (Gorišek, 2009).  
 
Vpliv gostote na modul elastičnosti vzporedno z lesnimi je predstavljena na Sliki 7. Podobno 
lahko ugotovimo, da se z višanjem gostote lesa izboljšujejo tudi njegove elastomehanske 
lastnosti. Zvezo med gostoto ter trdnostjo pa lahko, z rahlim približkom, prav tako opišemo kot 
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2.4.2 Vpliv poteka vlaken 
 
Ortotropna zgradba lesa določa znaten vpliv usmerjenosti vlaken na elastomehanske parametre. 
Učinek je zelo izrazit pri odklonih vlaken do 40°, pri večjih odklonih pa so spremembe manjše 
(Slika 8). Ni presenetljivo, da prisotnost grč, smolik, razpok ter ostalih nepravilnosti v lesu, 
zmanjšajo togost lesa, njihov vpliv pa je skoraj nemogoče eksplicitno določiti, saj na to vpliva 
veliko število dodatnih dejavnikov, kot so število napak, velikost, orientacija, lega, itd. 




Slika 8 Vpliv poteka lesnih vlaken glede na os drevesa na modul elastičnosti pri smrekovini in bukovini 
(Gorišek, 2012). 
 
Na sam modul elastičnosti vpliva tudi kemična zgradba lesa na sub-mikroskopski ravni. Med 
osnovnimi kemičnimi komponentami lesa značilno vplivata na togost v mikrofibrilah 
kristalizirana celuloza in inkrustirani amorfni lignin. Poleg manjše higroskopnosti vpliva na 
povečanje togosti tudi lignin, kar dokazuje primerjava z nelignificiranimi vlakni. Največji vpliv 
na elastomehanske parametre pa ima sam potek mikrofibril v najširšem srednjem sloju 
sekundarne celične stene (S2). Domnevamo lahko tudi, da sama kemična zgradba v osnovi 
povsem definira elastomehanske lastnosti lesa, saj določi vse od gostote, higroskopnosti, deleža 
lignina ter celuloze do poteka vlaken. Kemična zgradba lesa je genetsko pogojena, nanjo pa 
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2.4.3 Vpliv lesne vlažnosti 
 
Vpliv lesne vlažnosti na modul elastičnosti je, tako kot za večino fizikalno – mehanskih 
lastnosti, značilen le v higroskopskem območju do vlažnosti nasičenja celičnih sten (uTNCS), ki 
v povprečju za večino lesnih vrst znaša okoli 30 %. Vlažnost bistveno bolj vpliva na modul 
elastičnosti v radialni in tangencialni smeri lesa kot vzporedno z lesnimi vlakni, poglaviten 
razlog za to pa je v samem poteku celuloznih fibril. Zaradi vpliva tlačnih in nateznih 
obremenitev na ravnovesno vlažnost lesa prihaja tudi do odstopanja vrednosti pri konstantni 
relativni zračni vlažnosti. Razmerje E-modulov, določenih pri konstantni relativni zračni 
vlažnosti (Eφ) in pri konstantni lesni vlažnosti (Eu), je največje v tangencialni smeri (Eᵩ / Eu = 
0,92), nekoliko manjše je v radialni smeri (Eᵩ / Eu = 0,95), v vzdolžni smeri pa ni omembe 
vrednih razlik (Hearmon, 1948). 
 
 
2.4.4 Vpliv temperature 
 
Višanje temperature pomeni intenzivnejše osciliranje molekul v kateremkoli materialu/snovi, 
enako velja tudi za les. Večje oscilirajoče gibanje molekul in povečanje nihanja t.i. kristalne 
rešetke, se odraža v slabšanju mehanskih lastnosti. 
V praksi upoštevamo linearno zmanjšanje elastomehanskih parametrov z naraščanjem 
temperature, čeprav so podrobnejše raziskave potrdile nelinearno zvezo. Tako kot lesna 
vlažnost, tudi temperatura najbolj vpliva na E-modula v prečnih smereh (R, T). Vpliv 
temperature se  močno poveča pri višjih lesnih vlažnostih, kjer izrazitejša postane tudi 





Slika 9 Vpliv temperature na modul elastičnosti pri različnih vlažnostih lesa (Dinwoodie, 2000) 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIAL 
3.1.1 Izbira preizkušancev 
 
Elastomehanske lastnosti smo določali smrekovini (Picea abies), macesnovini (Larix decidua) 
ter bukovini (Fagus sylvatica). Izbrane tri vrste lesa so med najpogostejšimi v industrijski 
predelavi masivnega lesa, kar je bil tudi eden od razlogov za njihovo izbiro. 
Deske smo izbirali vizualno. Pri izboru smo izbirali 4 m dolge deske najvišje kakovosti, pri 
čemer smo izbrali takšne brez vidnih rastnih anomalij, kot so smolni kanali, grče ter druge 
posebnosti, s premim potekom vlaken in homogenim priraščanjem. Deske smo razžagali na 
namiznem krožnem žagalnem stroju v 0,5 m dolge vzorce (n = 4), s prerezom za smreko 147 x 
69 mm, za macesen 118 x 69 mm ter za bukev 147 x 46 mm. Ker smo meritve izvajali v vseh 
treh anatomskih smereh (radialno, tangencialno ter aksialno), smo pri razžagovanju vzorce 
orientirali tako, da so njihove ravnine sovpadale z anatomskimi ravninami lesa.  
 
Na teh večjih preizkušancih smo izvedli začetne teste, kjer pa smo zaradi prevelike dolžine 
vzorcev imeli težave s premajhno jakostjo signalov ter z odbojem in disperzijo UZ valovanj. 
Zaradi tega smo v nadaljevanju večje vzorce lesa nažagali na manjše preizkušance, t.. kocke 
dimenzij 40 x 40 x 40 mm (n = 8), kar je pripomoglo k izmerjenim kvalitetnejšim UZ signalom 
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3.1.2 Meritve preizkušancev 
 
Pred testiranjem elastomehanskih lastnosti je bilo potrebno preizkušancem, za potrebe 
nadaljnjih izračunov ter evidence, določiti sledeče veličine: 
 Dimenzijo v longitudinalni smeri (dolžino) na 0,01 mm natančno. 
 Dimenzijo v radialni smeri (širino) na 0,01 mm natančno. 
 Dimenzijo v tangencialni smeri (debelino) na 0,01 mm natančno. 
 Vlažnost lesa pri 20 °C v natančnosti 0,1 %. 
 Maso na 0,001 g natančno. 
 Relativno zračno vlažnost v natančnosti 0,1 % 
 
 
Iz pridobljenih podatkov smo preizkušancem izračunali še prostornino in gostoto po enačbah 




V = l * w * t                                                                                                                          …(1)                                            
  
Kjer je: 
l          dolžina preizkušanca [m], 
w         širina preizkušanca [m] in 






ρu =  
𝑚𝑢 
𝑉𝑢
                                                                                                                               … (2) 
 
Kjer je: 




mu        masa preizkušanca pri določeni vlažnosti u  [kg] in 
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3.2 MERILNE METODE 
3.2.1 Izvajanje meritev s strižnimi UZ sondami 
Pri UZ testiranju smo uporabili UZ valovanje, ki se je širilo iz oddajne sonde skozi preizkušanec 
do nasprotne mejne površine, kjer smo namestili sprejemno sondo. Impulz večje intenzitete se 
prenaša tako, da proizvaja strižne valove, ki se raztezajo prečno glede na razdaljo med sondama, 
ter tlačne, ki se širijo vzdolžno od mesta oddajanega signala (Slika 11). Oddajane UZ valove 





Slika 11 Princip strižnega (levo) in tlačnega ultrazvočnega valovanja (desno) 
 
 
Da bi zagotovili, da oddajan signal potuje samo po preizkušancu, smo le tega postavili na 
zvočno izolacijsko peno. Preizkus je potekal pri sobni temperaturi 20 °C, ter pri 50 % relativni 
zračni vlažnosti. Hitrost preleta UZ smo merili v vseh treh anatomskih smereh. 
 
Pri izvedbi testov ter iz literature (Bucur, 2006) smo ugotovili, da je idealna dimenzija 
preizkušanca nekje med tremi in petimi valovnimi dolžinami UZ valovanja, v našem primeru 
40 mm. Pazili smo tudi na usmerjenost preizkušancev in strižnih sond (Slika 14). Meritve smo 
izvajali s strižnimi sondami, ki pa hkrati generirajo tako strižne kot tudi tlačne UZ valove. Na 
Sliki 12 je na grafih prikazan tipičen UZ signal s časom preleta tlačnega in strižnega UZ 
valovanja. Pridobili smo podatke za tlačno UZ valovanje v L, R in T smeri, ter hkrati še za 
strižno UZ valovanje v LR, LT, RT, RL, TR in TL smeri. Meritev smo na enem mestu ponovili 
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Slika 12 Določanje začetka preleta tlačnega (zgoraj) in strižnega ultrazvočnega valovanja (spodaj) 
 
 
Na Sliki 12 je prikazan UZ signal pridobljen s strižnimi sondami. Krajši čas preleta smo pri 
vseh meritvah potrdili pri tlačnem UZ valovanju. Strižno UZ valovanje, z nihanjem materialne 
strukture prečno na pozicijo sond, prispe nekoliko kasneje. Amplituda strižnih valov je vselej 
največja in določljiva zaradi specifične konstrukcije in občutljivosti strižnih sond. Za 
generiranje UZ valov ter njihovo snemanje smo uporabili merilni instrument PunditLab od 
proizvajalca Proceq, Schwarbach, Švica (Slika 13). Na aparat smo namestili dvoje strižnih UZ 
sond, oddajno ter sprejemno. Uporabili smo sondi Olympus Panametrics V150, z delovno 
frekvenco 250 kHz. Uporabili smo UZ impulze dolžine 9,3 μs, z napetostjo 250 V, ki so se 
pošiljali s frekvenco 24 kHz. 
 
Naprava PunditLab je bila povezana z osebnim računalnikom s programsko opremo istega 
proizvajalca, kjer smo zajemali, obdelovali in analizirali signale, v resoluciji 0,2 μs.  
V programski opremi smo ročno določali čas, v katerem je sprejemna sonda zaznala najprej 
tlačni, ter nato še oddajan strižni signal (kot je prikazano na Sliki 12). Začetek signala smo 
določili z vrednostjo amplitude signala, ki je znašala med 0,1 % in do največ 0,4 %. Začetek 
tlačnega UZ valovanja je predstavljala točka prve spremembe amplitude signala, začetek 
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Slika 14 Izvajanje meritev z strižnimi ultrazvočnimi sondami 
 
 
Kot je prikazano na Sliki 14 smo za boljše naleganje samih sond na preizkušanec uporabili 
mizarske svore. Tako smo zagotovili dober stik med UZ sondo in preizkušancem. Kot smo 
predhodno ugotovili na končni rezultat minimalno vpliva tudi pritisna sila samih sond. Če ne 
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3.2.2 Izračun hitrosti UZ valovanja, modulov elastičnosti in strižnih modulov 
 
Podatki, ki smo jih zajemali z meritvami, so bili predstavljeni v grafični in numerični obliki, 
kjer sta bila podana časa preleta tlačnega (tii) in strižnega UZ signala (tij) (Oznaka indeksov: i 
– pot valovanja; j – gibanje materialne strukture). Zbrane podatke o časih preleta smo nato 
vnesli v tabelo. Nato smo določili hitrosti preleta tlačnih UZ valov v vzdolžni (LL), radialni 
(RR) in tangencialni smeri (TT) po enačbi 3. 
 
 
         𝑣𝑖𝑖 =
𝑠
𝑡𝑖𝑖
                                                                                                                        …(3) 
 
Kjer je:  
ʋii          hitrost preleta tlačnega UZ signala (v radialni (vRR), tangencialni (vTT) oz.        
longitudinalni smeri (vLL)) [m/s], 
s           radialna (R), tangencialna (T) oziroma longitudinalna (L) dimenzija preizkušanca [m] 
in 
tii           čas preleta [s]. 
 
 
Nato smo določili hitrosti preleta strižnih UZ valov v posameznih strižnih ravninah, 
longitudinalni (TR), radialni (RL) in tangencialni (TL) (glej Sliko 5) po enačbi 4. V obeh 
smereh ravnine (i in j) smo izvedli po 2 meritvi. 
 
 
         𝑣𝑖𝑗 =
𝑠
𝑡𝑖𝑗
                                                                                                                        …(4) 
 
Kjer je:  
ʋij          hitrost preleta tlačnega UZ signala (v radialni (vRR), tangencialni (vTT) oz. 
longitudinalni smeri (vLL)) [m/s], 
s           radialna (R), tangencialna (T) oziroma longitudinalna (T) dimenzija preizkušanca [m] 
in 




Iz izračunane hitrosti tlačnega valovanja ter predhodno znane gostote samega vzorca smo  
izračunali module elastičnosti v vseh anatomskih smereh. Kvadrat hitrosti tlačnega valovanja 
skozi preizkušanec, pomnožen z gostoto preizkušanca ustreza njegovemu modulu elastičnosti, 
kar opiše enačba 5: 
 
     𝐸𝑖𝑖 =  ʋ𝑖𝑖
2  × 𝜌                                                                                                                   …(5)                                       
 
Kjer je:   
E          modul elastičnosti [N/mm2], 
ʋ          hitrost tlačnega valovanja [m/s] in 
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Iz hitrosti strižnega valovanja pa je moč, ob poznani gostoti, izračunati tudi strižni modul 
nekega materiala. To smo storili po enačbi: 
 
     𝐺𝑖𝑗 =  ʋ𝑖𝑗
2  × 𝜌                                                                                                                  …(6)                                       
 
Kjer je:   
Gij         strižni modul [N/mm2], 
ʋij          hitrost strižnega valovanja [m/s] in 





3.2.3 Določanje mehanske anizotropije lesa 
 
Mehansko anizotropijo lesa smo preverjali s primerjavo tlačnih in strižnih UZ hitrosti v 
posameznih smereh in ravninah. Izvedli smo več primerjav, primerljivo s sorodnimi 
raziskavami (Bucur, 2006): 
 
 Anizotropija, določena s tlačnim UZ valovanjem (A1 do A3) 
o A1 = vLL/vRR 
o A2 = vLL vTT 
o A3 = vRR/vTT 
 Anizotropija (ortotropija), določena s strižnim UZ valovanjem (A4 do A6) 
o A4 = vLR/vRL 
o A5 = vLT/vTL 
o A6 = vRT/vTR 
 Anizotropija v posamezni osi, določena s tlačnim in strižnim UZ valovanjem (A7 do 
A12) 
o A7 = vLL/vRL 
o A8 = vLL/vLT 
o A9 = vRR/vRT 
o A10 = vRR/vRL 
o A11 = vTT/vTR 
o A12 = vTT/vTL 
 Ravninska anizotropija določena s tlačnim UZ valovanjem (A13 do A18) 
o A13 = (vLL-vRR)/vLL 
o A14 = (vLL-vRR)/vRR 
o A15 = (vLL-vTT)/vLL  
o A16 = (vLL-vTT)/vTT 
o A17 = (vRR-vTT)/vRR 
o A18 = (vRR-vTT)/vTT 
 Ravninska anizotropija, določena s strižnim UZ valovanjem (A19 do A21) 
o A19 = (vLR-vRL)/vLR 
o A20 = (vLT-vTL)/vLT 
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V raziskavo smo vpeljali tudi računanje akustičnih invariant (Bucur, 2006). V osnovi gre za 
uporabo izračunanih hitrosti za preverjanje simetrije tenzorja oz. simetrije togostne ali pa 
podajnostne matrike. Tako se sintetizira I – razmerje (Enačba 7), ki zgolj z eno vrednostjo 
skupno določa tako ravninsko anizotropijo kot tudi anizotropijo v posameznih smereh 
proučevanega materiala. Za izotropne materiale je I-razmerje enako 1, anizotropni materiali pa 
imajo to vrednost nižjo. 
 
 
     𝐼 − 𝑟𝑎𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒 =
I23
(0,5∗(I12+I13))
                                                                                         …(7) 
 
 
Pri čemer se I12 izračuna kot: 
 
     𝐼12 = 0,5 × √(𝑣𝐿𝐿
2 + 𝑣𝑅𝑅
2 + 2 ∗ 𝑣𝐿𝑅
2 )                                                                              …(8)                              
 
 
I13 izračunamo kot: 
 
      𝐼13 = 0,5 × √(𝑣𝐿𝐿
2 + 𝑣𝑇𝑇
2 + 2 ∗ 𝑣𝐿𝑇
2 )                                                                              …(9)                              
 
 
I23 pa izračunamo kot: 
 
      𝐼23 = 0,5 × √(𝑣𝑅𝑅
2 + 𝑣𝑇𝑇
2 + 2 ∗ 𝑣𝑅𝑇
2 )                                                                           …(10)    
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 ELASTOMEHANSKE LASTNOSTI LESNIH VRST 
4.1.1 Modul elastičnosti 
 
Pričakovano smo najvišje vrednosti modula elastičnosti pri vseh lesnih vrstah določili v 
longitudinalni smeri, bistveno nižje vrednosti pa v radialni in tangencialni smeri. Pričakovati 
gre, da les višje gostote izkaže večjo togost (Gorišek, 2009), kar je razvidno tudi s primerjavo 
gostot proučevanih lesnih vrst (Preglednica 1). Tako smo pri bukovini in macesnovini določili 
višjo gostoto in tam določili višji E-modul v vseh anatomskih smereh kot pri smrekovini. 
Izmerjene vrednosti modulov elastičnosti so primerljive (Ozyhar in sod., 2013) ali pa nekoliko 
nižje, kot v nekaterih drugih raziskavah ob uporabi hitrosti ultrazvoka (Keunecke in sod., 2011). 
Splošno pa je znano, da ima frekvenca delovanja ultrazvočnih sond značilen vpliv na izmerjene 
absolutne vrednosti modulov elastičnosti (Bucur, 2006), kar oteži neposredne primerjave med 
raziskavami. 
 
Preglednica 1 Moduli elastičnosti za smrekovino, macesnovino, bukovino v vzdolžni (EL), radialni (ER) in 
tangencialni smeri (ET) 
 
    EL [GPa] ER [GPa] ET [GPa] Gostota [kg/m3] 
smrekovina Povp. vrednost 6,85 1,34 1,02 445 
  Koef. var. [%] 16,6 9,2 0,9 4,1 
macesnovina Povp. vrednost 9,82 2,25 1,61 608 
  Koef. var. [%] 17,5 7,9 18,2 2,4 
bukovina Povp. vrednost 10,40 2,15 1,32 693 





4.1.2 Strižni modul 
 
Primerjava med lesnimi vrstami pokaže, da je povprečni strižni modul najvišji pri lesu macesna, 
sledita pa bukovina ter smrekovina (Preglednica 2). Take rezultate je bilo pričakovati, saj se je 
domnevalo, da bosta imela lesova z višjo gostoto (v našem primeru macesen in bukev izkažeta 
precej večji strižni modul) boljše strižne elastomehanske lastnosti kot smrekovina. (Bucur, 
2006; Keunecke in sod., 2011).  
 
Moč je ugotoviti tudi, da imajo proučevani lesovi najvišje vrednosti strižnih modulov vzdolžno-
radialni ravnini, podobni a rahlo manjši so bili strižni moduli v vzdolžno-tangencialni ravnini 
(LT, TL), najmanjši pa v radialno-tangencialni ravnini (RT, TR). Takšna razmerja ugotavljajo 
tudi druge raziskave (Goncalves in sod., 2013; Keunecke in sod, 2011). Pri macesnovini od 
pričakovanj odstopa le modul v RT ravnini. To anomalijo je moč opaziti tudi iz Slike 15 in sicer 
pri izračunu koeficienta za parameter A9,  ki ravno tako odstopa od pričakovanj. Ni naključje da 
v parametru A9 nastopa prav meritev hitrosti preleta v RT ravnini, tako da je zagotovo v tej 
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Preglednica 2  Strižni moduli za smrekovino, macesnovino in bukovino v vzdolžno-radialni (LR, RL), 
vzdolžno-tangencialni (LT, TL) in radialno-tangencialni (RT, TR) ravnini 
    GLR [GPa] GRL [GPa] GLT [GPa] GTL [GPa] GRT GPa] GTR GPa] 
smrekovina Povp. vrednost 0,63 0,60 0,69 0,53 0,73 0,43 
  Koef.var. [%] 19,3 6,6 23,2 15,6 19,8 12,9 
macesnovina Povp. vrednost 0,97 0,89 0,82 0,79 1,29 0,86 
  Koef.var. [%] 8,9 4,8 11,5 7,6 6,4 21,5 
bukovina Povp. vrednost 1,11 0,95 0,74 0,72 0,79 0,60 
  Koef.var. [%] 1,6 2,1 9,9 10,3 1,6 1,0 
 
 
4.2  HITROST ULTRAZVOČNEGA VALOVANJA V LESU 
4.2.1 Hitrost ultrazvočnega valovanja 
 
Dejstvo, da oddajani tlačni UZ valovi potujejo hitreje od strižnih UZ valov smo potrdili pri vseh 
proučevanih lesnih vrstah (Preglednica 3). Če primerjamo hitrosti strižnega UZ valovanja v 
LR-ravnini z hitrostmi tlačnega UZ valovanja v smereh iste ravnine ugotovimo, da so hitrosti 
slednjega nekje od 3,1 – 3,4 krat višje v L-smeri, ter od 1,4 do 1,6 v R-smeri. Podobno razmerje 
je potrjeno tudi v primeru LT-ravnine. Najmanjše razlike so potrjene, ko primerjamo hitrosti 
tlačnega UZ valovanja v R- in T-smeri s hitrostmi strižnega UZ valovanja, kjer so hitrosti 
slednjega manjše od 1,1 do 1,7-krat. 
  
Preglednica 3  Hitrost tlačnih in strižnih ultrazvočnih valov (Povp. - povprečje; KV – Koef. variacije) v 
posameznih anatomskih smereh (L, R, T) in ravninah (RL, TL, RT) lesa smreke, macesna in 
bukve 



















smrekovina Povp. 3911 1730 1512 1188 1159 1237 1086 1272 977 
  KV [%] 8,2 2,6 2,2 10,2 2,4 12,4 9,3 8,6 6,5 
macesnovina Povp. 4005 1923 1623 1260 1207 1157 1135 1458 1185 
  KV [%] 8,4 2,7 7,6 4,0 1,5 6,3 2,6 2,3 9,0 
bukovina Povp. 3864 1762 1380 1265 1173 1034 929 1066 1016 
  KV [%] 8,2 1,5 1,9 0,6 1,1 5,2 0,7 1,0 4,8 
 
Absolutne vrednosti izmerjenih hitrosti ultrazvočnih valovanj, tako tlačnih kot tudi strižnih so 
primerljive s podatki drugih raziskav (Bucur, 2006; Ozyhar 2013). Značilno višje hitrosti pri 
vseh lesnih vrstah najdemo denimo v študiji Keunecke-ja s sodelavci (2011). V omenjeni 
raziskavi so uporabili UZ sonde z višjo frekvenco obratovanja (1 MHz in 2,25 MHz). Raziskave 
omenjajo, da je pričakovati višje izmerjene hitrosti UZ ob uporabi višjih frekvenc UZ sond 
(Bucur, 2006). 
 
Iz Preglednice 4 je tudi razvidno, da sicer med lesnimi vrstami ne obstajajo bistvene razlike v 
hitrostih ultrazvoka v posameznih smereh oz. ravninah, kot bi to lahko pričakovali iz razlik v 
gostoti med njimi (Preglednica 1). Rezultat govori v prid značilnega vpliva anatomske zgradbe 
na hitrost ultrazvoka v porozni lesni strukturi. Vzdolž lesnih vlaken je med drugim pri nekaterih 
lesnih vrstah potrjena značilna povezava med večanjem dolžine lesnih vlaken s starostjo 
smrekovega lesa, hkratnim manjšanjem mikrofibrilnega kota ter hitrostjo zvoka (Bucur, 2006).  
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Potrdili pa so tudi denimo višje hitrosti tlačnega ultrazvočnega valovanja vzdolž lesnih vlaken 
pri tenzijskem lesu ter nižje hitrosti pri kompresijskem lesu (Saadat-Nia s sod., 2011). 
Korelacije strukturnih lastnosti lesa in hitrosti strižnega ultrazvočnega valovanja so redke. 
Raziskave kažejo na nekoliko višje hitrosti strižnega UZ valovanja v vseh ravninah v adultnem 
lesu v primerjavi z juvenilnim lesom pri smreki sitki (Bucur, 2006). Obraten trend pa ista 
avtorica omenja pri javorovini. 
4.2.2 Zveza med hitrostjo ultrazvočnega valovanja in gostoto lesa 
Po opravljenih izračunih smo prišli do opažanj, da gostota vpliva na hitrost preleta tlačnih valov 
skozi preizkušanec. Za smreko je bilo ugotovljeno, da hitrost tlačnega UZ valovanja z višanjem 
gostote v radialni smeri narašča, v tangencialni smeri pa pada. V longitudinalni  smeri zaradi 
razpršenosti podatkov in majhnega števila meritev trend ni statistično dokazan (Slika 15). 
 
 
Slika 15 Vpliv gostote na hitrost tlačnega UZ valovanja v vzdolžni (levo) in radialni in tangencialni smeri 
(desno) (Zgoraj: smrekovina; Sredina: macesnovina; Spodaj: bukovina) 
 
Pri macesnovini smo opazili, da se hitrost potovanja tlačnih UZ valov v R in T smeri z 
naraščanjem gostote veča. Enako kot pri smrekovini tudi za macesnovino ne moremo potrditi 
povezave med gostoto in hitrostjo valovanja v L smeri (R2 = 0,06).  
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Ravno obraten trend, t.j. nižanje hitrosti tlačnega ultrazvočnega valovanja z naraščanjem 
gostote vzporedno z lesnimi vlakni, pa smo zaznali pri bukovini. Iz zbranih podatkov iz 
literature ni razvidno, da bi gostota pri bukovini kakorkoli vplivala na hitrost potovanja tlačnih 
UZ valov v R in T smeri.  
V literaturi s področja vpliva gostote na hitrost preleta zvoka in UZ valovanj se omenja 
nezadostna korelacija, pozitivna korelacija, kot tudi negativna povezanost (Bucur in Chivers, 
1991). Pri raziskovanju smrekovine je bilo  denimo večanje gostote povezano z večanjem 
debeline sekundarnega sloja (S2) celičnih sten, kar je vplivalo na višanje hitrosti zvoka vzdolž 
lesnih vlaken (Chauhan in Walker, 2006). Zveze med gostoto in hitrostjo zvoka vzdolž lesnih 
vlaken niso potrdili pri več tropskih lesnih vrstah (Baar in sod., 2012), kot tudi pri evkaliptusih 
(Ilic, 2003). V omenjenih raziskavah so kot razlog navedli še pomemben vpliv usmerjenosti 
lesnih vlaken, izmenično prepletene rasti ter od odklona poteka rasti od vertikalne osi dreves. 
V nalogi smo za izbrane lesne vrste preverili tudi korelacije gostote lesa s hitrostjo strižnega 
ultrazvočnega valovanja v vseh anatomskih ravninah. Proučevane korelacije niso bile 
statistično dokazane. 
 
4.3 MEHANSKA ANIZOTROPIJA LESA 
4.3.1 Razmerja modulov med anatomskimi smermi 
 
Z izračuni razmerij med elastičnimi in strižnimi moduli v posameznih anatomskih smereh smo 
dokazali/potrdili, da so preizkušanci imeli najboljše mehanske lastnosti vzdolž lesnih vlaken 
(L-smer) (Preglednica 4). Ker je razmerje modulov elastičnosti med L- in T-smerjo pri vseh 
lesnih vrstah največje gre sklepati, da so najslabše elastomehanske lastnosti nahajajo v 
tangencialni anatomski smeri lesa. Razmerja med moduli v RT ravnini so bila pri vseh testiranih 
lesnih vrstah najmanjša.  
Preglednica 4 Razmerja modulov elastičnosti (EL, ER, ET) in strižnih modulov (GRL, GTL, GRT) med 
anatomskimi smermi 
    EL/ER EL/ET ER/ET GRL/GTL GRL/GRT GTL/GRT 
smrekovina Povp. vrednost 5,17 6,73 1,31 1,18 0,84 0,75 
  KV [%] 19,7 17,1 9,4 26,8 12,6 25,5 
macesnovina Povp. vrednost 4,38 6,15 1,42 1,13 0,69 0,61 
  KV [%] 18,7 16,3 10,5 4,7 2,8 4,5 
bukovina Povp. vrednost 4,84 7,88 1,63 1,34 1,21 0,91 
  KV [%] 15,8 15,2 4,2 8,7 1,1 10,2 
 
Primerjava naših podatkov z literaturo (Gorišek 2009 cit. po Hearmon, 1948; Preglednica 5) 
pokaže podobne trende v primeru smrekovine in bukovine. Sklepati gre, da so bili UZ testi 
izvedeni korektno in da je ta metoda dovolj natančna za pridobivanje tovrstnih podatkov.  
Preglednica 5 Razmerja elastičnih modulov in strižnih modulov med anatomskimi smermi (Gorišek 2009) 
 
Lesna vrsta 
Razmerja elastičnih modulov Razmerja strižnih modulov 
EL/ER EL/ET ER/ET GLR/GTL GRL/GTR GTL/GTR 
Smrekovina 23,1 40,56 1,75 1,34 18,59 13,95 
Bukovina 6,13 12,06 1,97 2,07 4,22 2,04 
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4.3.2 Elastomehanska anizotropija lesa 
 
Razlike v hitrosti UZ valovanj v posameznih smereh in ravninah, izračunane invariante ter I-
razmerje potrjujejo, da je les v primeru proučevanih lesnih vrst anizotropen material 
(Preglednica 6). I-razmerje se je gibalo v območju od 0,6 – 0,7, podobne vrednosti najdemo 
tudi v drugih raziskavah (Bucur, 2006). V nasprotju s pričakovanji se je od izotropnosti (I = 1) 
najbolj odmikala bukovina, za katero je bilo ugotovljeno, da ima količnik 0,6. Izotropiji sta se 
tako najbolj približala smrekovina v vrednostjo 0,64 kot tudi macesnovina z I – razmerjem, ki 
je znašal 0,69. 
 
Preglednica 6 Anizotropija, izražena z razmerji ultrazvočnih hitrosti za smreko (BF 2017) 
 








Anizotropija, določena s tlačnim UZ valovanjem 
A1 2,26 9,7 2,08 9,1 2,19 8,1 
A2 2,59 8,3 2,47 8,0 2,80 7,7 
A3 1,14 4,7 1,19 5,3 1,28 2,1 
Anizotropija (ortotropija), določena s prečnim (strižnim) UZ valovanjem 
A4 1,02 8,0 1,04 3,5 1,08 1,5 
A5 1,14 12,7 1,02 8,0 1,02 6,8 
A6 1,31 10,9 1,24 7,1 1,15 0,4 
Anizotropija v posamezni osi, določena s tlačnim in strižnim UZ valovanjem 
A7 3,35 19,8 3,19 11,4 3,05 8,3 
A8 3,23 20,4 3,47 9,0 3,74 5,9 
A9 1,37 7,7 1,32 1,5 1,65 1,3 
A10 1,49 2,9 1,59 1,9 1,50 1,2 
A11 1,55 6,9 1,37 3,0 1,48 1,5 
A12 1,40 9,8 1,43 5,2 1,36 4,4 
Ravninska anizotropija, določena s tlačnim UZ valovanjem 
A13 0,55 7,4 0,52 8,1 0,54 7,2 
A14 1,26 17,3 1,08 17,5 1,19 14,9 
A15 0,61 4,9 0,59 5,2 0,64 4,3 
A16 1,59 13,5 1,47 13,4 1,80 11,9 
A17 0,13 32,0 0,16 29,1 0,22 7,8 
A18 0,14 36,8 0,19 33,5 0,28 9,7 
Ravninska anizotropija, določena s strižnim UZ valovanjem (refrakcija strižnega valovanja) 
A19 0,01 60,8 0,04 79,6 0,07 19,0 
A20 0,11 98,7 0,01 53,5 0,02 43,5 
A21 0,23 39,6 0,19 33,0 0,13 3,0 
Ravninske akustične invariante 
I12 2301,6 4,6 2395,6 5,6 2305,9 5,8 
I13 2276,1 5,4 2312,0 7,0 2178,7 7,0 
I23 1460,3 3,5 1626,9 3,4 1349,4 1,2 
I-razmerje 0,64 8,2 0,69 6,3 0,60 5,9 
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Parametri A4, A5, A6 v preglednici določajo ortotropnost materiala, saj je kriterij ortotropnosti 
enaka hitrost strižnega zvočnega valovanja v ravnini (vij = vji). Tako pri vrednosti 1 govorimo 
o popolni ortotropnosti nekega materiala. Za les posplošeno velja, kot je bilo že predstavljeno, 
da gre za ortotropen material, vendar se popolni ortotropnosti ne približa povsem. Kot so 
pokazali rezultati predstavljeni, se vrednosti 1 (povprečje A4, A5, A6)  še najbolj približa 
bukovina, sledi ji macesnovina, od ortotropnosti pa se najbolj odmika smrekovina. Tako je bilo 
z raziskavo potrjeno, da je les le približno ortotropen material. 
 
Podatki o razmerjih (A1 do A21) so v literaturi že poznani. Svoje meritve anizotropije smo 
primerjali z njimi, tako bi tudi ugotovili ali smo meritve opravili korektno. Kot referenco smo 
vzeli podatke iz raziskave Bucur-jeve s sodelavci (2005) in jih primerjali z našimi rezultati 
(Preglednica 6). Na Sliki 16 so hkrati prikazani količniki pridobljeni z našo raziskavo ter z 




Slika 16 Primerjava skladnosti rezultatov dveh raziskav 
 
Razvidno je, da rezultati zelo dobro sovpadajo, tako lahko sklepamo, da so bile določene hitrosti 
ultrazvočnih valovanj v posameznih smereh in ravninah preizkušancev korektno določene. 
Seveda se vrednostno rezultati ne ujemajo, kar lahko pripišemo tudi variabilnosti preizkušancev 
v obeh raziskavah. Večja odstopanja smo zaznali pri parametrih A9, A11 in A16 lahko vidimo, 
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5 SKLEPI 
 
Raziskava je potrdila uporabnost ultrazvočne metode za določanje elastomehanskih lastnosti. 
Glavne rezultate lahko povzamemo v naslednje sklepe: 
 
 Določanje elastomehanskih lastnosti lesa s tlačnim in s strižnim ultrazvočnim 
valovanjem je enostavno in uporabno. 
 
 Elastomehanski koeficienti izmerjeni z ultrazvočno metodo imajo uporabno 
aplikativno vrednost. 
  
 Vse proučevane domače lesne vrste, t.j. smrekovina, macesnovina in bukovina, so z 
vidika elastomehanskih lastnosti anizotropne. Osnovna primerjava tlačnih UZ 
valovanj je potrdila največjo anizotropijo pri smrekovini in bukovini, sledi pa 
macesnovina. 
 
 Vpeljava I-razmerja in akustičnih invariant omogoča enostavno določanje mehanske 
anizotropije lesa. Primerjava med lesnimi vrstami je pokazala podobno odstopanje od 
izotropnosti pri proučevanih lesovih. 
 
 Les ni povsem ortotropen material, saj hitrosti strižnega zvočnega valovanja v 
posameznih anatomskih ravninah niso homogene. Največje odstopanje je bilo 
določeno pri smrekovini, nekoliko manjše pa pri macesnovini in bukovini. 
 
 Vpliv gostote lesa na hitrost tlačnega ultrazvočnega valovanja ni bil potrjen. Boljše, 
vendar neznačilne povezave pa so bile ugotovljene v prečnih smereh lesa. Odvisnost 
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